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摘 要 : 随 着 生产 力 的 发 展 , 人 类 在 
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发 活动 中 导致 的 植被 破坏 、 水 源 污染 土壤 污染 等 生态 环境 问 


题 日 益 突出 ,人 类 活动 与 自然 环境 之 间 的 矛盾 和 保障 人 类 社会 的 可 持续 发 展 已 经 成 为 急需 解决 的 


间 题 。 利 用 最 小 累积 阻力 模型 (MCR) 对 1990 一 2019 年 卡拉 麦 里 地 区 的 生态 安全 格局 变化 规律 进 
行 分 析 , 并 结合 元 胞 自动 机 -马尔 可 夫 模 型 (CA-Markov) 对 2025 年 本 地 区 的 生态 安全 格局 进行 预 
测 。 结 果 表明 :(1) 将 卡拉 麦 里 地 区 的 生态 安全 格局 分 为 安全 区 、 低 安全 区 及 不 安全 区 ,安全 区 的 
KÆ 2010—2015 年 萎缩 至 3237.31 km’, 主要 转化 为 低 安 全 区 及 不 安全 区 ,这 一 时 期 的 人 类 活动 
严重 影响 到 了 本 区 的 生态 环境 。(2) 2019 年 ,安全 区 


AW 6265.91 km , 低 安 全 区 及 不 安全 区 基本 


恢复 为 自然 状态 ,生态 治理 工作 取得 良好 效果 。(3) 


不 大 , 仍 以 草地 、 未 利用 地 为 主 。 生 态 安全 区 


监测 与 保护 的 重点 区 域 。 


ff #2 6421.88 kn’ , 低 安 全 区 及 不 安全 区 
降 趋 势 。(4) 在 卡 山 保护 区 中 部 的 交通 路 线 附 近 形 成 了 一 条 带 状 低 安 全 区 ,将 成 为 今后 保护 区 生态 


预测 可 知 ,2025 年 卡拉 麦 里 地 区 景观 格局 变化 
只有 继续 下 


X 键 词 : CA-Markov 模 型 ; 生态 安全 格局 ; 最 小 累积 阻力 模型 (MCR); 卡拉 麦 里 地 区 
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21 世纪 以 来 , 随 着 生态 环境 问题 的 日 益 突 出 ， 
人 类 活动 与 自然 环境 之 间 的 矛盾 越发 尖锐 ,如 何 组 
解 二 者 之 间 的 矛盾 ,保障 人 类 社会 的 可 持续 发 展 已 
经 成 为 急需 解决 的 问题 。 十 九 大 报告 明确 提出 “ 绿 
水 青山 就 是 金山 银 山 ”“ 实 行 最 严格 的 生态 环境 保 
护 制度 ,形成 绿色 发 展 方式 和 生活 方式 ,为 全 球 生 
态 安全 做 出 贡献 "等 一 系列 生态 环境 保护 政策 与 方 
针 。 在 此 背景 下 ,人 类 活动 影响 下 的 生态 脆弱 区 生 
态 安 全 格局 问题 的 研究 具有 很 重要 的 现实 意义 。 

生态 脆弱 区 是 指 生态 系统 较为 脆弱 ,在 受到 外 
来 干扰 (自然 及 人 为 ) 的 影响 下 生态 环境 容易 受到 
破坏 上 且 恢复 能 力 较 差 ,恢复 代价 较 高 的 区 域 一 。 区 
域 生态 安全 格局 是 针对 特定 地 理 单元 ,由 该 地 理 单 
元 内 局 部 .位置 及 其 空间 联系 所 构成 的 潜在 空间 格 
局 *“。 通 过 构建 生态 脆弱 区 的 生态 安全 格局 ,有 助 
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于 识别 生态 安全 核心 区 域 及 敏感 区 域 ,对 保护 区 用 
地 规划 及 保护 政策 的 实施 具有 十 分 重要 的 意义 。 

近年 来 ,在 区 域 生态 安全 格局 构建 方面 ,主要 
方法 有 生态 安全 评价 指标 体系 “景观 指数 法 ""、 
压力 -状态 -响应 (PSR) 模 型 最 小 累 积 阻力 
(MCR) ERIO OE, MCR 模型 最 早 由 国外 学 者 
Knaapen 等 "提出 ,经 由 我 国学 者 俞 孔 坚 等 改进 
被 广泛 应 用 于 生态 安全 格局 的 构建 当中 。 该 模型 以 
景观 生态 学 中 的 源 - 汇 理论 为 基础 ,研究 物种 从 源 到 
目的 地 所 需 克 服 的 异 质 景 观 阻 力 的 最 小 代价 ”2 。 
它 综合 考虑 了 地 区 景观 单元 空间 上 的 水 平 联 系 , 有 
效 反映 了 生态 安全 格局 的 空间 变化 规律 ,在 区 域 生 
态 安全 格局 的 构建 中 具有 广泛 的 应 用 ”。 

随 着 计算 机 技术 的 日 益 成 熟 , 对 景观 格局 动态 
变化 进行 模拟 的 方法 也 越 来 越 多 ,如 元 胞 自动 机 - 


作者 简介 : 赵 晓 峰 (1994-), 男 ,硕士 ,主要 从 事 景观 生态 及 生态 安全 等 方面 的 研究 . E-mail: 464592044@qq.com 
通讯 作者 : 王 金 林 (1978-) , 男 ,博士 ,高 级 工程 师 , 主 要 从 事 遥 感 地 质 GIS 及 应 用 等 方向 研究 . E-mail: wangjinlin@ms.xjb.ac.cn 


202110.00036v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


赵 晓 峰 等 : 基于 MCR 模型 的 卡拉 麦 里 地 区 生态 安全 格局 变化 研究 


马尔 可 夫 模 型 (CA-Markov)' 、 小 尺度 土地 利用 变 
化 及 其 空间 效应 (CLUE-S) 模 型 中 系统 动力 学 模 
型 "等 。 其 中 ,将 马尔 可 夫 长 期 预测 与 元 胞 自动 机 
模拟 复杂 空间 格局 相 结 合 的 CA-Markov 模 型 是 应 用 
最 为 广泛 的 景观 格局 动态 预测 模型 "1, 它 能 够 对 
区 域 土地 覆 被 类 型 的 变化 进行 有 效 模拟 ,同时 也 可 
以 制定 不 同 的 转移 规则 对 不 同情 境 下 的 景观 格局 
演变 进行 模拟 与 分 析 ”。 

新 疆 卡 拉 麦 里 地 区 (简称 为 卡 山地 区 ) 矿 产 资 
源 丰 富 , 南 部 的 准 东 煤田 是 我 国 最 大 的 整 装 煤田 ， 
其 煤炭 储量 已 探 明 的 有 2136x10 ,预测 储 量 3900x 
10° t°, 2005 年底 新 疆 维吾尔 自治 区 政府 开始 对 准 
东 地 带 进行 开发 ,于 2010 年 正式 设立 准 东 煤 电 煤 化 
工 产业 园区 并 划 出 卡拉 麦 里 山 有 蹄 类 野生 动物 自 
然 保护 区 (简称 为 卡 山 保护 区 )。2012 年 ,经 国务 院 
批准 , 准 东 煤 电 煤 化 工 产业 园区 正式 成 为 国家 级 经 
济 技术 开发 区 。 据 准 东 官网 (http://zd.cj.cn/) 介 绍 ， 
2019 年 准 东 经 济 技术 开发 区 煤炭 总 产能 高 达 
1.022x10 t-a” ,是 新 疆 最 大 的 煤炭 产 区 。 除 煤炭 资 
源 外 , 卡 山地 区 还 是 东 准 噶 尔 地 带 重要 的 铜 BD 
成 矿 地 带 ,拥有 浅 成 低温 热 液 型 金 矿 、 斑 岩 型 铜 
ET ,构造 控制 脉 型 铜 矿 和 云 英 岩 - 石 英 脉 型 锡 矿 
等 多 种 矿床 组 合 ' 引 。2005 一 2015 年 曾 有 崛 发 矿业 、 
欧 骆 石材 等 企业 在 卡 山 保护 区 部 分 地 区 设立 开矿 点 
对 这 些 资 源 进行 开发 ,保护 区 空间 范围 也 因此 进行 
了 数 次 调整 ,严重 影响 到 了 野生 动物 的 生存 环境 *。 

蒙古 野 驴 与 鹅 喉 冷 是 本 区 重点 研究 的 野生 动 
物 物种 ,根据 2019 年 的 野外 调查 结果 卡 山 保护 区 内 
的 蒙古 野 驴 和 鹅 喉 冷 种 群 数量 分 别 约 为 4636 头 、 
7876 头 ,大 致 分 布 在 水 源 较 多 的 卡 山 保护 区 中 东部 
附近 。 这 2 种 动物 均 有 较 强 的 季节 性 迁徙 规律 ,一 
般 会 在 每 年 的 秋冬 季节 集体 往 卡 山 保 护 区 西南 部 
及 南部 地 带 移 动 ,次 年 春季 则 会 返回 卡 山 保护 区 中 
部 及 北部 地 带 关 25。 除 季 节 性 迁徙 外 ,这 2 种 动物 
在 夏季 还 会 因为 水 源 点 环境 的 变化 进行 东西 方向 
的 移动 。 目 前 , 卡 山地 区 中 部 共有 3 条 南北 纵 穿 卡 
山 保 护 区 的 交通 路 线 ,分 别 为 国道 216 线 及 新 建 的 
全 封闭 高 速 公路 与 铁路 ,3 线 并 行 且 相距 较 近 。3 条 
并 行 的 交通 路 线 将 卡 山 保护 区 野生 动物 的 栖息 地 
一 分 为 二 ,影响 了 野生 动物 的 生境 连通 性 。 尺 管 在 
高 速 公路 及 铁路 地 段 以 桥 洞 立交 桥 等 形式 建立 了 
87 个 野生 动物 通道 ,但 其 使 用 效率 仍 在 考察 中 , 道 


路 对 野生 动物 迁徙 及 生活 造成 的 影响 仍然 较为 
ME; 

以 上 研究 表明 , 2005 年 以 来 卡 山地 区 矿产 资源 
的 开发 对 脆弱 的 生态 环境 造成 了 较为 严重 的 破坏 ， 
生态 保护 迫在眉睫 。2015 年 之 后 ,由 于 生态 文明 政 
策 实施 力度 的 加 强 , 卡 山 保 护 区 内 的 开矿 点 被 撤销 
整治 ,保护 区 的 生态 环境 质量 逐步 恢复 ,但 道路 对 
野生 动物 的 影响 却 在 加 大 。 在 这 种 背景 下 ,人 研究 卡 
山 保护 区 生态 安全 格局 的 变化 规律 及 影响 因素 对 
本 区 生态 保护 建设 具有 十 分 重要 的 现实 意义 。 

本 文 以 卡 山 地 区 为 研究 区 ,利用 卡 山 保护 区 相 
关 单 位 提供 的 土地 利用 水源 点 等 数据 ,结合 MCR 
模型 对 1990 一 2019 年 保护 区 的 生态 安全 格局 变化 
规律 进行 研究 以 期 为 保护 区 监测 .保护 野生 动物 生 
存 环 境 ,维护 保护 区 生态 安全 ,维系 地 区 生物 多 样 
性 ,合理 规划 人 类 在 本 地 区 的 活动 提供 初步 的 科学 
依据 及 建议 。 


1 研究 区 概况 


卡 山 地 区 位 于 88"30'~90*03' 下 上、4436'~46"00'N 
之 间 , 包 括 卡 山 保 护 区 及 准 东 经 济 技术 开发 区 ,地 
处 准噶尔 盆地 东部 ,总 面积 18000 km( 其 中 保护 区 
面积 14856.2 km?) (图 1)。 研 究 区 属 典 型 的 温带 大 
陆 性 气候 ,年 均 温 2.4 ,年 均 降 水 量 186.8 mm ,年 
均 潜 在 蒸发 量 达 2090 mm” ,远大 于 年 均 降 水 量 , 导 
致 该 地 区 处 于 极度 干旱 的 状态 ,永久 性 地 表 水 系 匮 
乏 。 卡 山 保 护 区 平均 海拔 1000 m, 地势 起 伏 较 小 。 
植被 以 典型 的 荒漠 半 芹 漠 植 被 为 主 。 野 生动 物种 
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图 1 研究 区 示意 图 
Fig. 1 Schematic diagram of the study area 
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类 繁多 , 据 资料 记载 共有 288 种 ,其 中 较为 珍贵 的 有 
国家 级 保护 动物 普 氏 野马 .蒙古 野 驴 、 鹅 喉 羚 等 ”。 
本 地 区 极 具 干 旱 区 域 特 色 的 环境 使 卡 山地 区 的 生 
态 环境 十 分 脆弱 ,而 区 域内 珍贵 的 野生 动物 资源 使 
本 地 区 具有 很 高 的 生态 保护 和 科学 研究 价值 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

为 提高 数据 精度 ,本 文 土地 利用 数据 采用 卡 山 
保护 区 提供 的 由 Landsat 影像 目 视 解 译 得 到 的 
1990 2000.2010.2015 .2019 年 5 期 高 精度 数据 , 空 
间 分 辩 率 为 30 m。 为 研究 卡 山地 区 2025 年 景观 格 
局 演变 的 趋势 及 构建 生态 安全 格局 的 需要 ,采用 土 
地 利用 数据 中 的 一 级 分 类 标准 ,将 研究 区 土地 类 型 
划分 为 人 工 表面 .林地 .草地 ,湿地 ,未 利用 地 5 个 类 
型 。 研 究 区 数字 高 程 模型 (DEM ) 数 据 来 源 于 地 理 
空间 数据 云 (http://www.gscloud.cn/) ,空间 分 辩 率 为 
30 m, 并 在 ArcGIS 10.2 中 提取 坡度 数据 。 土 壤 、 水 
源 点 .植被 类 型 矿 点 、 道 路 .保护 区 区 划 数 据 由 卡 
山 保护 区 部 门 提供 。 
2.2 最 小 累积 阻力 (MCR ) 模 型 

MCR 模型 是 研究 物种 从 源 地 到 目的 地 所 需 克 
服 异 质 景 观 空间 阻力 的 最 小 成 本 之 和 "” ,其 计算 公 


期 土地 利用 数据 及 DEM 坡度 等 数据 转换 为 ASCII 
格式 ,并 将 其 导入 IDRISI 软 件 中 进行 重 分 类 ;(2) 利 
H IDRISI 中 Markov 模块 ,计算 2015—2019 年 研究 
区 土地 利用 类 型 的 马尔 可 夫 转 移 矩 阵 及 概率 转移 
图 像 。 将 人 工 表 面 .湿地 设置 为 限制 性 用 地 并 制作 
相应 适宜 性 图 集 ;(3) 通过 软件 中 CA-Markov 模块 ， 
采用 5x5 滤 波 器 ,设置 迭代 次 数 为 6 次 (1 次 为 1a)， 
以 2019 年 数据 为 基期 数据 ,利用 适宜 性 图 集 预测 研 
究 区 2025 年 土地 利用 状况 。 同 时 以 2015 年 数据 为 
基期 数据 ,以 同样 的 方法 得 出 2019 年 土地 利用 图 ， 
将 数据 导出 并 保存 ;(4) 利用 IDRISI 中 的 crosstab 模 
块 ,通过 kappa 检 验 来 验证 2019 年 土地 利用 预测 结 
果 与 实际 图 像 的 精度 ,经 计算 ,kappa 系数 为 0.8152 
(通常 kappa 系数 >0.75 即 认为 预测 精度 较 高 "1)， 
可 以 作为 研究 分 析 之 用 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 基于 CA-Markov 的 2025 年 景观 格局 了 预测 模拟 
根据 模型 预测 (图 2) , 卡 山 地 区 的 景观 格局 未 
发 生 明 显 的 改变 ,未 利用 地 作为 本 地 区 的 主要 景观 
类 型 ,面积 为 9891 km?, 占 区 域 总 面积 的 34.98% 。 
草地 与 林地 是 仅 次 于 未 利用 地 的 第 二 .第 三 大 景观 
类 型 ,其 中 林地 集中 分 布 在 西北 部 沙漠 丘陵 边缘 ， 


式 如 下 : 
MCR =f,;, 2D; XR (1) 

式 中 :D, 表 示 “ 源 ”到 空间 单元 i 的 距离 (km ) ;及 表示 
空间 单元 j 的 阻力 系数 。f;, 表 示 正 相关 也 数 。 
2.3 元 胞 自动 机 -马尔 可 夫 预 测 (CA-Markov) 模 型 
原理 及 构建 

元 胞 自动 机 是 依赖 于 不 同时 间 、 空 间 特 征 的 元 
胞 及 其 领域 的 相互 作用 ,能 够 模拟 复杂 系统 时 空 演 
化 过 程 的 网 络 动力 学 模型 ” 光 。 马 尔 可 夫 模 型 是 基 
于 马尔 可 夫 随 机 过 程 ,描述 事件 在 某 一 时 期 的 变化 
特征 ,并 以 此 为 依据 去 预测 该 事件 的 未 来 发 展 趋势 
的 模型 050。CA-Markov 模 型 利用 上 述 2 种 模型 的 
优势 ,将 连续 的 空间 要 素 引 入 马尔 可 夫 的 时 间 序 列 
分 析 当 中 ,从 而 预测 模拟 未 来 区 域 景观 格局 的 时 空 
变化 2 。 

本 文 基 于 ArcGIS 及 IDRISI 17.0 软 件 中 的 CA- 
Markov 模块 对 研究 区 2025 年 景观 格局 进行 模拟 。 
具体 过 程 如 下 :(1) ZÆ ArcGIS 中 将 2015 .2019 年 两 


另 有 少量 分 布 于 中 部 卡拉 麦 里 山地 及 东北 部 丘陵 
戈壁 地 带 , 总 面积 1661 km2, 占 比 约 9.23% ;草地 面 
积 6279 km’, 主要 呈 面 状 .条 带 状 分 布 在 东北 部 丘陵 
戈壁 .中 部 卡拉 麦 里 山地 及 南部 将 军 戈 壁 地 区 , 占 
区 域 总 面积 的 34.91%。 人 工 表 面 以 矿产 开采 及 加 
工 产业 为 主 ,总 面积 154 km , 占 比 仅 0.86% ,集中 分 
布 在 地 区 南部 的 准 东经 济 区 内 , 另 有 少量 交通 用 地 
分 布 在 卡 山 保护 区 内 。 由 于 气候 原因 , 卡 山地 区 湿 
地 以 人 类 建立 的 水 库 等 供水 设施 为 主 , 主 要 依附 于 
人 文 景观 , 且 面 积 仅 4km, 占 比 0.02%。 
3.2 源 地 识别 

卡 山 保护 区 设立 的 目标 是 为 保护 本 区 生存 的 
大 型 有 蹄 类 时 生动 物 ,研究 本 区 域 的 生态 安全 格局 
实质 上 是 对 保护 区 内 野生 动物 的 生态 安全 格局 进 
行 研究 。 因 此 ,应 将 地 区 代表 性 物种 的 栖息 地 作为 
生态 安全 格局 研究 中 的 源 地 。 目 前 卡 山 地 区 重点 
人 研究 的 动物 为 蒙古 野 驴 和 鹅 喉 冷 ,因此 ,本 文 将 这 2 
种 动物 的 栖息 地 作为 卡 山 地 区 生态 安全 格局 的 
“ 源 ”"。 由 于 卡 山地 区 景观 类 型 较为 单一 ,因此 不 能 
简单 地 将 某 一 类 景观 类 型 直接 作为 2 种 动物 的 栖息 
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88°30'E 89°00'E 89°30'E 90°00'E 


z z 地 形 及 土壤 也 是 较为 重要 的 影响 因素 , 悉 喉 羚 Be 
& & 古 野 驴 等 通常 在 坡度 较 小 、 地 形 较 平坦 的 地 带 活 


动 “” ,松软 的 土地 则 不 利于 蒙古 野 驴 等 大 型 野生 
动物 的 活动 ,由 于 卡 山 地 区 松软 的 土地 基本 分 布 
于 研究 区 西北 部 ,因此 土壤 对 野生 动物 的 影响 要 小 
于 坡度 。 综 合 上 述 人 研究 ,将 水 源 点 ,坡度 、 土 壤 、 植 
被 类 型 作为 栖息 地 评价 的 自然 要 素 。 

人 为 要 素 : 野 生动 物 对 人 类 活动 具有 回避 效 
应 ” , 卡 山 保 护 区 的 人 类 干扰 主要 分 为 2 种 ,一 种 是 
G216 线 等 交通 道路 的 影响 , 男 一 种 则 是 2010 一 2015 


45°30'N 
45°30'N 


45°00'N 
45°00'N 


El 景观 类 型 z 年 间 大 规模 的 区 域 矿 产 开 发 及 东南 部 准 东经 济 区 

S| 加 章 地 加 湿地 器 未 利用 地 0 sim | 等 ”的 建设 ,前 者 导致 保护 区 被 分 割 为 2 个 相对 独立 的 
elie arid 区 域 ,从 长 远 看 不 利于 野生 动物 的 种 族 交 流 ,后 者 
88°30'E 89°00'E 89°30'E 人 


则 挤 压 了 野生 动物 的 生存 空间 。 综 合 上 述 研 
究 , 将 距 道 路 距离 . 距 矿 点 距离 距 经 济 区 距离 作为 
栖息 地 评价 的 人 为 要 素 。 

综合 要 素 :土地 莉 被 是 人 类 与 自然 双重 作用 下 
的 综合 要 素 ,能 够 直接 反应 土地 的 空间 变化 状态 ， 
同时 也 是 野生 动物 活动 的 重要 载体 。 

在 确立 影响 因素 体系 后 ,参考 其 它 研究 者 在 源 
地 识别 时 的 研究 成 果 ”””” ,划分 各 影响 因素 的 空 


图 2 2025 年 卡拉 麦 里 地 区 景观 格局 预测 


Fig.2 Forecast of Kalamaili region landscape pattern in 2025 


地 ,需要 综合 考虑 自然 要 素 、 人 为 要 素 ,综合 要 素 等 
多 要 素 的 影响 。 

FPR BERR :根据 相关 学 者 对 卡 山地 区 蒙古 野 孙 
BAER IS WIFE Bee PI BRS BESS IE A AS 
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是 限制 本 区 大 型 野生 动物 的 首要 因素 ””; 除 水 源 
点 外 ,蒙古 野 驴 及 狼 喉 羚 通 常会 根据 对 植物 种 类 的 
俩 好 选择 适宜 的 活动 地 点 ,如 蒙古 野 驴 俩 向 于 食用 
HAA 、 梭 梭 . 盐 生 假 木 贼 UAE ET eS, GIRS 
Mia FEHU RIR WE, LEAS 
文 将 卡 山 地 区 的 植被 类 型 图 按照 这 两 类 动物 的 采 
食 偏 好 分 为 高 .中 、 低 3 个 类 型 ,植被 类 型 是 影响 时 
生动 物 分 布 的 第 二 大 要 素 。 除 水 源 及 采 食 偏好 外 ， 


间 适 宜 程度 并 赋值 ( 表 1) :适宜 (1) 次 适宜 (3) AR 
适宜 (5) .不 适宜 (7), 并 在 ArcGIS 中 通过 重 分 类 及 
工具 制作 各 栖息 地 指标 图 层 。 结 合 层次 分 析 法 对 
影响 因素 的 权重 进行 赋值 ( 表 2) ,并 在 ArcGIS 中 
进行 琶 加 ,得 到 最 终 的 源 地 识别 图 (图 3)。 
1990 .2000、2010、2015 ,2019 ,2025 年 (预测 ) #4 
息 地 面积 分 别 为 4524.91 km? 4525.08 km 、5396.78 
km? 4736.31 km?,5900.03 km?,6200.10 km ,分 别 占 


表 1 栖息 地 识别 指标 体系 


Tab.1 Habitat identification index system 


栖息 地 指标 适宜 (1) 次 适宜 (3) 低 适 宜 (5 ) 不 适宜 (7) 
距 水 源 点 距离 (41 )/km <5 5~15 一 >15 
WEE (A2)/(°) 0~5 5~15 - >15 
植被 类 型 (43) 高 中 低 一 
土壤 类 型 (44) 一 - - 风沙 土 
景观 类 型 (45) 草地 未 利用 地 林地 人 工 表 面 湿地 
HE G216 FER (A6 )/m > 1200 601~1200 400~600 <400 
距 高 速 公 路 .铁路 距离 (47 )/m > 1200 601~1200 400~600 <400 
距 经 济 区 距离 (48)/m >5000 4001~5000 2001~4000 <2000 
距 矿 点 距离 (49)/m >5000 4001~5000 2001~4000 <2000 


注 :- 表 示 此 处 无 内 容 。 下 同 。 
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R2 各 识别 指标 权重 


Tab. 2 Weight of each identification indicator 


年 份 41 42 43 44 45 46 47 48 49 
1990 一 2000 0.4160 0.0899 0.1873 0.0386 0.1001 0.0504 - 0.1178 - 
2010—2015 0.3467 0.0843 0.1561 0.0322 0.0868 0.0403 - 0.0699 0.1932 
2019—2025 0.3900 0.0843 0.1756 0.0362 0.0887 0.0429 0.0912 0.0912 - 

(a) 199048 (b) 20004F (c) 20104F 


(d) 20154 (e) 20194 


图 例 
me 栖息 地 mm EP me 准 东 经 济 区 


(£) 2025 年 (预测 ) 


0 2 25 km À 


图 3 卡 山 保护 区 源 地 变化 


Fig. 3 Source site changes in Kalamaili Reserve 


不 同时 期 卡 山 保护 区 总 面积 的 24.0495 , 24.04% 、 
37.73% .33.12% 、40.01% 、42.04%。 总 体 来 说 , 卡 山 
保护 区 野生 动物 的 栖息 地 面积 呈 增 加 -降低 -增加 
的 趋势 ,2010 年 之 前 ,野生 动物 的 栖息 地 在 不 断 扩 
张 , 根 据 野 外 调查 结果 ,这 一 时 期 蒙古 野 驴 的 种 群 
数量 及 分 布 密度 也 一 直 处 于 增长 趋势 ”9 ;2010 年 
之 后 , 随 着 人 类 在 本 地 区 矿产 资源 开发 力度 的 加 
大 ,动物 的 栖息 地 也 在 持续 萎缩 ,到 2015 年 共 降低 
660.47 km ,野生 动物 的 生存 环境 已 受到 严重 的 影 
啊 ,上 且 影 响 程度 较 重 的 地 区 基本 分 布 在 栖息 地 的 中 
东部 地 区 。2019 年 ,经 过 生态 修复 工作 之 后 ,本 地 
区 的 动物 源 地 已 经 有 大 幅度 的 恢复 ,新 增 面积 共 
1163.72 km。 在 现 有 保护 条 件 下 ,根据 预测 ,2025 
年 栖息 地 面积 将 增加 300.07 km。 据 野外 调查 结 


果 ,2015 年 后 蒙古 野 驴 等 动物 的 分 布 密度 明显 增 
加 B31, 从 一 定 程度 说 明 动物 栖息 地 的 生态 环境 质 
量 有 所 改善 。 
3.3 最 小 累积 阻力 面 及 生态 安全 格局 的 构建 
在 源 地 识别 研究 的 基础 上 ,本 文通 过 模拟 研究 
蒙古 野 驴 及 笋 喉 冷 的 空间 扩散 过 程 ,将 景观 类 型 、 
保护 区 区 划 及 距 道 路 距离 作为 影响 动物 空间 运动 
的 阻力 因子 。 利 用 层次 分 析 法 对 阻力 因子 权重 赋 
值 ,研究 众 学 者 对 生态 脆弱 区 、 生 态 用 地 、 单 一 生 
态 系 统 .城市 等 不 同 区 域 类 型 的 阻力 因子 赋值 的 
GRP ,采用 其 赋值 方式 即将 相对 阻力 值 拟定 
在 0~100 之 内 ,阻力 值 越 小 则 动物 的 空间 扩散 过 程 
中 克服 的 阻力 越 小 ,具体 为 空间 阻力 小 (10) 、 空 间 
阻力 较 小 (30) 空间 阻力 较 大 (50) .空间 阻力 大 
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(100)。 在 确定 阻力 值 ( 表 3) 后 ,在 ArcGIS 中 将 各 单 
一 空间 阻力 因子 图 按 阻力 值 进行 重 分 类 ,并 按照 表 
4 中 根据 层次 分 析 法 计算 得 出 的 权重 值 将 重 分 类 后 
的 单一 空间 阻力 因子 图 在 ArcGIS 中 进行 关 加 得 到 
最 终 的 综合 阻力 因子 面 。 最 终 以 源 地 识别 的 数据 
为 空间 源 , 以 综合 阻力 因子 面 为 成 本 数据 ,利用 Arc- 
GIS 中 的 成 本 -距离 模型 ,构建 研究 区 的 最 小 累积 阻 


力 面 , 该 最 小 累积 阻力 面 即 为 本 地 区 的 生态 安全 格 
局 (图 4)。 需 要 说 明 的 是 ,水 源 点 的 数据 由 卡 山 保 
护 区 部 门 提 供 , 其 空间 分 布 仅 限 于 保护 区 范围 内 ， 
缺乏 准 东经 济 区 内 的 水 源 数据 ,同时 准 东 经 济 区 在 
2010 年 之 后 已 被 划 出 保护 区 范围 ,因此 在 构建 
1990 一 2025 年 生态 安全 格局 时 准 东 经 济 区 部 分 不 
在 考虑 范围 内 。 


表 3 生态 安全 阻力 因子 


Tab.3 Ecological safety resistance factors 


阻力 值 10 30 50 100 
保护 区 区 划 (B1) 核心 区 缓冲 区 实验 区 开发 区 
景观 类 型 (82) 草地 未 利用 地 林地 人 工 表面 ,湿地 
距 道 路 距离 (83)/m > 1200 601~1200 400~600 <400 


表 4 阻力 因子 权重 


Tab.4 Weight of resistance factors 


年 份 B1 B2 B3 
1990—2000 - 0.6667 0.3333 
2010—2025 0.4373 0.3992 0.1635 


3.4 综合 生态 安全 格局 分 析 

综合 相关 学 者 对 卡 山 保护 区 蒙古 野 驴 . 忽 喉 羚 
适宜 性 生境 的 研究 >”3, 将 研究 区 的 生态 安全 水 平 
划分 为 安全 、 低 安全 .不 安全 3 个 等 级 (分 别 对 应 适 
宜 性 生境 人 研究 当中 的 适宜 、 较 适宜 及 不 适宜 )。 在 
确立 划分 为 3 个 等 级 后 ,利用 ArcGIS 中 的 自然 断 点 
法 将 最 小 累积 阻力 面 进行 等 级 划分 ,并 利用 ArcGIS 
中 的 栅 格 计算 器 计算 各 安全 等 级 区 域 的 面积 ,最 终 
得 到 的 各 时 期 生态 安全 格局 图 及 其 面积 (图 4、 表 5)。 

安全 区 主要 分 布 在 卡 山 保护 区 的 中 东部 地 带 ， 
偏 西部 地 带 仅 少量 分 布 , 景 观 类 型 以 草地 未 利用 
地 为 主 。 从 各 时 间 段 来 看 ,1990 一 2000 年 安全 区 未 
发 生 明 显 的 变化 ,而 2000 一 2010 年 .2010 一 2015 年 
安全 区 的 面积 则 分 别 下 降 了 3607.37 km 594.32 
km ,分 布 明 显 趋 于 破碎 化 且 减 少 区 域 多 位 于 中 东 
部 地 带 。2019 年 , 随 着 生态 恢复 与 治理 工作 的 实 
施 , 卡 山 保 护 区 的 安全 区 面积 恢复 为 6265.91 km’, 
占 卡 山 保 护 区 总 面积 的 42.49%。 同 时 期 , 相 较 于 
2012 年 的 蒙古 野 驴 野外 调查 结果 (609~2107 头 ) 7 ， 
2019 年 的 时 外 调查 结果 显示 蒙古 野 驴 的 种 群 数量 
《2273~4636 头 ) 有 了 大 幅度 提升 后 ,从 一 定 程度 上 
说 明 地 区 的 生态 环境 有 所 改善 。 据 预测 ,2025 年 生 


态 安 全 区 面积 将 增长 155.97 km ,但 新 建 高 速 公路 、 
铁路 及 G216 国道 3 条 并 行 的 交通 线路 却 将 安全 区 
隔断 为 2 个 相对 独立 的 部 分 ,从 长 期 来 看 将 对 野生 
动物 的 生境 连通 性 造成 影响 。 

低 安全 区 作为 安全 区 与 不 安全 区 之 间 的 缓冲 
地 带 呈 环 带 状 分 布 于 安全 区 的 外 延 区 域 , 其 面积 在 
1990 一 2000 年 之 间 无 明显 变化 。2000 一 2010 年 , 低 
安全 区 面积 扩大 3075.36 km2, 占 卡 山 保 护 区 总 面积 
的 21.45%, 从 图 4 中 可 以 看 出 ,这 一 时 期 增加 的 低 
安全 区 多 由 安全 区 转化 而 来 。2015 年, 低 安全 区 面 
积 下 降 115.01 km ,结合 图 4, 可 以 发 现 这 一 时 期 该 
部 分 区 域 转化 为 了 不 安全 区 。2019 年 ,经 过 生态 修 
复 , 低 安全 区 的 面积 减少 为 3863.57 km ,中 部 地 区 
的 低 安全 区 基本 都 恢复 为 安全 区 ,日 为 蒙古 野 驴 等 
快速 利用 3。 需要 注意 的 是 ,在 卡 山 保护 区 中 部 交 
通 线路 附近 形成 了 一 条 带 状 的 低 安 全 区 ,说 明 该 区 
域 作为 人 类 影响 最 为 直接 的 敏感 地 区 应 成 为 今后 
生态 保护 与 监测 工作 的 重点 。 

不 安全 区 位 于 西部 及 南部 地 区 ,水 资源 匮乏 ， 
土壤 以 风沙 土 为 主 ,自然 环境 条 件 较 差 旦 南部 地 区 
人 类 活动 力度 较 大 ,不 适宜 作为 动物 的 栖息 地 。 值 
得 注意 的 是 2010 年 及 2015 年 在 卡 山 保护 区 中 东部 
地 带 出 现 了 部 分 不 安全 区 域 ,上 且 2015 年 的 范围 要 大 
于 2010 年 ,2015 年 不 安全 区 面积 相 较 于 2010 年 增 
长 704.08 km*( 表 5), 据 野外 调查 ,2012 年 的 蒙古 时 
驴 种 群 数量 (609~2107 头 ) ”要 低 于 2001 年 的 种 群 
数量 (2632~4200 头 ) ,说 明 这 一 时 期 卡 山 保护 区 
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(a) 1990 年 


(b) 2000 年 


(c) 2010 年 


(d) 2015 年 


(e) 2019 年 


生态 等 级 


(£) 2025 年 (预测 ) 


) 25km N 
Mike MEKLS Ree 。 准 东 经 济 区 人 
图 4 卡 山 保护 区 生态 安全 格局 
Fig.4 Ecological security pattern of Kalamaili Reserve 
表 5 生态 安全 分 级 面积 
Tab.S Area of ecological safety classification /km?° 
生态 等 级 1990 年 2000 年 2010 年 2015 年 2019 年 2025 年 
安全 7438.64 7439.00 3831.63 3237.31 6265.91 6421.88 
低 安 全 3182.42 3182.77 6258.13 6143.12 3863.57 3741.25 
不 安全 8199.04 8198.34 4214.41 4918.49 4616.66 4583.73 
的 生态 环境 达到 了 一 个 较 差 的 状态 。2019 一 2025 (2) 道路 建设 。 目 前 , 卡 山地 区 共有 3 条 南北 


年 ,经 过 治理 ,不 安全 区 基本 缩小 为 自然 状态 下 的 
范围 是 有 继续 下 降 的 趋势 ,说 明生 态 治理 取得 了 和 良 
好 的 效果 。 


4 讨论 


4.1 驱动 因素 分 析 

(1) 自然 因素 。 卡 山地 区 地 表 水 系 匮乏 , 仅 有 
喀 姆 斯 特 . 老 鸭 泉 等 14 处 矿 化 度 较 高 的 若 泉 水 及 克 
BCH A Th TRAN BFE A Ze Ob RB Sg KC RY ,严重 项 
乏 的 水 资源 是 限制 卡 山 保护 区 内 动物 分 布 的 主要 
因素 ”1。 另 外 ,过 于 干燥 的 夏季 及 冬季 的 暴风 
雪 天 气 也 会 对 本 地 区 野生 动物 的 生存 造成 威胁 。 


aes 穿 卡 山 保护 区 的 交通 线路 ,这 些 道路 将 安全 

一 分 为 二 ,使 其 完整 性 遭 到 破坏 ,对 野生 动物 的 
在 卡 山 保 护 区 
的 矿产 资源 开发 得 到 整治 之 后 ,道路 的 影响 已 经 成 
为 本 地 区 人 类 干扰 的 主要 方式 。 

(3) 矿产 资源 开发 。 卡 山地 区 蕴藏 着 丰富 的 煤 
炭 及 其 它 矿 产 资源 ,其 南部 拥有 我 国 目 前 最 大 的 整 
装 煤 田中 。2005 一 2015 年 , 卡 山 地 区 相继 成 立 了 准 
东经 济 区 . 喀 姆 斯 特 经 济 区 及 部 分 采矿 区 对 卡 山 保 
护 区 的 矿产 资源 进行 开发 ,这 些 开发 活动 不 仅 侵 占 
了 野生 动物 的 水 源 点 ,而 且 在 一 定 程度 上 导致 了 时 
生动 物 生 境 的 破碎 化 站 。 这 些 有 影响 在 野生 动物 种 群 
数量 及 分 布 密度 的 野外 调查 结果 中 有 所 证 明 ?2?9 。 
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4.2 建议 

2019 年 卡 山地 区 的 矿产 开发 得 到 整治 ,道路 建 
设 的 影响 已 未 步 成 为 人 类 在 本 地 区 施加 影响 的 最 
直接 体现 。 尽 管 在 道路 修建 过 程 中 预 留 了 可 供 动 
物 通过 的 生态 通道 ,但 道路 交通 对 野生 动物 迁徙 带 
来 的 威胁 及 噪声 污染 等 依然 会 对 本 区 野生 动物 的 
生活 造成 不 利 影响 。 今 后 应 加 大 对 卡 山 保护 区 道 
路 周边 及 其 设置 的 生态 通道 的 监测 与 研究 力度 , 设 
置 红 外 相机 及 其 它 监 测 设备 ,掌握 动物 活动 的 历史 
数据 ,为 卡 山 保 护 区 野生 动物 的 保护 工作 提供 
依据 。 


5 结论 


“l 


本 文 以 卡 山 地 区 为 研究 区 ,从 物种 保护 角度 出 
发 ,借助 MCR 模型 构建 了 1990 一 2019 年 卡 山 保护 
区 生态 安全 格局 ,对 生态 安全 格局 的 演变 规律 进行 
了 分 析 , 得 出 以 下 结论 : 

(1) 根据 CA-Markov 模型 预测 , 2025 年 卡 山地 
文 景观 格局 变化 不 大 ,以 草地 ,未 利用 地 为 主 , 人 工 
表面 则 集中 分 布 在 南部 准 东经 济 区 内 , 占 比 仅 为 
0.86%。 需 要 说 明 的 是 ,本 文 预测 所 使 用 的 影响 因 
子 体系 是 基于 已 有 的 文献 总 结 ,可 能 会 对 预测 结 
造成 一 定 偏差 ,因此 在 今后 工作 中 应 对 影响 因子 体 
系 进行 完善 ,使 预测 结果 更 接近 实际 。 

(2) 根据 MCR 模型 的 计算 结果 将 地 区 生态 安 
全 分 为 3 个 级 别 。 其 中 ,安全 区 主要 位 于 卡 山 保护 
区 的 中 东部 ,2019 年 其 面积 约 占 卡 山 保护 区 总 面积 
的 42.49%。 低 安全 区 呈 环 带 状 分 布 于 安全 区 外 延 
地 带 ,总 面积 3863.57 km , 占 卡 山 保 护 区 总 面积 的 
26.20%。 在 人 类 干扰 最 为 严重 的 2010 一 2015 年 ， 
有 3075.36 km 的 安全 区 转化 为 低 安全 区 , 旦 蒙古 时 
驴 的 种 群 数量 在 这 一 时 期 下 降 到 609~2107 3 , IH 
显 低 于 2001 年 的 种 群 数量 2632~4200 头 9, 从 一 定 
程度 表明 地 区 生态 环境 质量 的 下 降 。 不 安全 区 基 
本 位 于 卡 山 保护 区 的 西部 与 南部 ,2019 年 其 面积 ; 
4616.66 km ,2010 一 2015 年 曾 在 中 东部 区 域 有 所 分 
布 ,主要 由 安全 区 及 低 安 全 区 转移 而 来 。 

(3) 根据 计算 ,2019 年 ,由 于 道路 的 影响 ,在 卡 
山 保护 区 中 部 将 形成 一 条 带 状 低 安全 区 ,该 区 域 将 
成 为 保护 区 的 生态 敏感 地 带 , 是 今后 本 地 区 生态 安 
全 研究 的 重点 。 
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Abstract: The Kalamaili Mountain Ungulate Nature Reserve (Kalamaili Reserve) is an important wildlife reserve 
in northern Xinjiang, China with high ecological conservation values. From 2005 to 2015, intense human 
development in Kalamaili region severely damaged the local ecological environment, dramatically reducing the 
number of khulan (Equus hemionus) and other large wildlife. Since 2015, the quality of the Kalamaili region 
ecology has improved dramatically due to the development of ecological protection and restoration. Against this 
backdrop, the article is based on Landsat images of 1990, 2000, 2005, 2010, 2015, and 2019 and data on the 
natural and human condition in the study area. In addition, the Minimum Cumulative Resistance (MCR) model 
was used to study changes in the ecological security patterns of Kalamaili Reserve from 1990 to 2019. 
Furthermore, the cellular Automata-Markov (CA-Markov) model was combined to predict the ecological security 
pattern of the region in 2025. Next, important factors affecting the ecological security of Kalamaili Reserve were 
analyzed. There is specific guiding importance for preserving the ecological environment and wildlife in 
Kalamaili Reserve. The results suggest that (1) ecological security patterns can be divided into safe, low-safe, and 
unsafe zones. The safe zone shrank to 3237.31 km’ from 2010 to 2015, changing mainly to low-safe and unsafe 
zones. Human activity during this period had a severe impact on the ecological environment of the region. (2) 
The area of the safe zone was 6265.91 km’ in 2019. Low-safe and unsafe zones have basically been restored to 
their natural state, indicating good results based on ecological governance efforts. (3) The Kalamaili Region 
landscape pattern is not expected to change significantly by 2025. Grasslands and unused land still dominate the 
region. The area of ecologically safe zone will increase to 6421.88 km’, and the low-safe and unsafe zones will 
continue to decrease. (4) A belt of the low-safe zone will be formed near the traffic route in the middle of the 
Kalamaili Reserve, which will be the focus of future ecological monitoring and protection of the Kalamaili 
Reserve. (5) Human activity is a sensitive factor that affects the ecological environment of Kalamaili Reserve. It 
has been suggested that future conservation efforts should continue to limit human economic development 
activities in Kalamaili Reserve. At the same time, it is necessary to strengthen the monitoring and inspection 
works around the roads in the Kalamaili Reserve, accumulate data on wildlife near the road, and provide the 
scientific basis for the future construction of the Kalamaili Reserve. 
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